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低能 N*-He 碰撞 中 的 态 选择 单 电子 俘获 研究 
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摘要 : 利用 反应 显 微 成 像 谱 仪 ， 采 用 二 重 符合 方法 ， 实 验 测 量 了 0.64 keV/u Nt E He 单 电 子 俘获 产生 的 反 冲 
离子 Het 三 维 动量 ， 获 得 了 电子 俘获 到 炮弹 离子 不 同 量子 态 的 态 选 择 截面 各 角 分 布 。 实 验 结果 表明 : 基态 的 
炮弹 离子 N+(1s*2s”2p? ?P) 俘获 He ded — A ls 电子 主要 布 居 到 2p 壳 层 ， 也 可 以 看 到 布 居 到 更 高 壳 层 的 贡献 ; 
亚 稳 态 的 炮弹 离子 N+(1s22s2p3 ^S) 俘获 He 靶 的 一 个 1s 电子 主要 布 居 到 2s 壳 层 ， 几 乎 看 不 到 布 居 到 更 高 壳 层 
的 贡献 。 利 用 NHe* 准 分 子 离子 的 势能 曲线 定性 地 解释 了 实验 结果 ， 但 分 子 库 仑 过 人 垒 模型 的 反应 窗 预 测 与 实 
验 存 在 较 大 差别 。 在 亚 稳 态 炮 弹 离子 N+(1s*2s2p?” 5S) FRA FS] 2s 轨道 的 过 程 中 ， 角 微分 截面 出 现 了 明显 
的 振荡 结构 , 这 很 可 能 来 自 Demkov 型 跃迁 。 
关键 词 : 单 电子 俘获 ; AKER: 角 微 分 截面 ; LRA; 离子 原子 碰撞 
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1 引言 展 了 1-3 keV AY N*CP) 和 N*( D) 同 各 种 中 性 分 子 气体 
pi 2E y AT 总 > 人 2t. n 7 TIN US 
离子 与 原子 碰撞 中 电子 俘获 过 程 的 研究 不 仅 对 于 基 iuba c M aere et 
本 的 原子 结构 和 碰撞 动力 学 理论 的 发 展 非 常 重要 ， 而 : ee D 


炮弹 俘获 包 emn 能 相关 。 im 
———Ó———— PB DEL d <, Nutt 团队 


测量 了 0.1-13 keV 基态 Ct. N* 和 O* BF SRAM 
如 ， 从 应 用 的 角度 看 ， 在 很 多 星云 中 都 发 现 了 N 原子 的 
l hi A [9] 
退 激 谱 线 | 起 了 相关 理论 研究 的 广泛 关注 031 这 zu Miei IRAE. McAfee 团队 中研 


能 来 自 低能 离子 与 原子 | At N*(S) 和 N*CS) 离子 与 氛 气 丢 碰 撞 的 单 电 子 俘获 
些 处 于 激发 态 的 N 原子 可 能 来 自 低能 离子 与 原子 间 的 AE Toshio Kusakabe EIU 通过 控制 电子 碰撞 能 量 
砸 撞 激发 ， 辐 射 重复 合 ， 电 荷 交 换 等 过 程 。 实 验 上 开展 。 来 获得 纯度 较 言 的 基 术 炮弹 RT wate 
低能 N* 离子 的 电子 俘获 电荷 交换 ) 研究 可 以 为 理论 完 。 rr tn tals Hae RCEREN OMS 7 


早 在 1977 年 ,Vujovic 团队 名 就 通过 束 流 衰减 技术 四 BE, KUTAT TEETER ERT 


B 尽管 在 实验 上 普遍 观测 到 了 俘获 截面 与 炮弹 内 能 的 依赖 
EN zone ec nu T. 
一 称 作 炮弹 ) 分 开 ， 获 得 了 纯度 较 高 GREE 10% YE MA Du D T Ma 
在 理论 方面 给 出 相关 解释 ，Kimura AAU! 利用 精度 
us 3 种 亚 稳 态 炮 弹 在 此 基础 上 测 =a P Boom Bde 
i AHA BR ROTA, £81 TAERA 
量 了 与 He AS ERE TER BS PRA; 根据 准 分 
en 选择 截面 随 碰撞 能 量 的 变化 ， 其 中 N+GP) 和 N*CS) 炮 
子 理论 分 析 了 实验 结果 ， 他 们 发 现 亚 稳 态 炮 弹 与 He SU LE hs 4 
单 俘获 反应 中 N* CS) 态 是 占 主 导 的 。 为 了 探究 亚 稳 态 炮 胖 获 靶 电 子 到 基态 的 截面 和 Vujovic 团队 得 到 的 单 电 
Seika erence Pn TRA iiie ue PURI ARTTER ILS SRE. 在 N* 离子 与 He RH 
d ou ， 他 们 发 现 随 碰撞 能 量 增 加 ，NT+ 的 基态 和 亚 稳 态 炮弹 
REL, ay 0.4 ke V/u 亚 稳 态 炮弹 俘获 截面 超过 
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获 过 程 的 研究 ， 获 得 了 俘获 电子 布 居 到 炮弹 基态 能 级 和 
更 高 激发 态 能 级 的 态 选 择 截面 以 及 角 微 分 截面 ， 并 对 碰 
撞 过 程 中 的 相关 电荷 转移 机 制 进行 了 探究 。 


图 1 给 出 了 实验 装置 示意 图 ， 前 面 的 文章 (1 引 已 经 
详细 地 对 其 描述 过 ， 下 面 简短 地 对 其 进行 介绍 。 离 子 从 
电子 束 离子 源 (EBIS-A) 中 产生 并 被 引出 , 然后 经 维 恩 速 
度 选 择 器 (Wien-filter) 筛选 得 到 Nt 离子 ， 接 着 经 高 压 平 
台 加 速 到 0.64 keVAu， 经 过 聚焦 透镜 和 静电 仿 转 板 校准 
通过 狭 颖 准 直 后 进入 碰撞 靶 室 。 进 入 碰撞 靶 室 的 N+ 离 
子 与 向 Y 反方 向 喷射 的 超 音 速 氨 原 子 靶 交叉 碰撞 ， 电 子 
俘获 反应 产生 的 反 冲 离子 由 垂直 于 束 流 方 向 的 横向 电场 
(~3.7 Viem) 从 碰撞 区 域内 引出 , 经 过 飞行 时 间 质 谱 (TOF 
spectrometer) 系统 最 终 由 延迟 线 阳 极 二 维 位 置 灵敏 探测 
器 探测 。 谱 仪 的 加 速 区 和 漂移 区 长 度 分 别 为 107.5 mm 和 
215 mm， 满 足 1: 2 的 一 维 时 间 聚 焦 条 件 。 俘 获 反 应 产 
生 的 中 性 所 原子 由 位 于 束 流下 游 的 二 维 位 置 灵 敏 微 通道 
板 探测 器 收集 ， 未 参与 俘获 反应 的 炮弹 离子 经 束 流 下 游 
的 电荷 分 析 器 偏转 由 法 拉 第 简 (FC) 收集 。 最 后 根据 反 
冲 离子 的 二 维 位 置 和 飞行 时 间 重 构 出 反 冲 离子 的 三 维 动 
量 。 实 验 中 定义 束 流 方向 为 乙方 向 ， 沿 乙方 向 的 反 冲 离 
子 动量 称 为 纵向 动量 ， 与 反应 的 能 量 损失 OX, O18 
的 定义 是 反应 前 后 参与 反应 电子 束缚 能 的 变化 ， 因 此 实 
验 上 得 到 的 Oo 值 谱 就 反映 了 炮弹 俘获 电子 后 所 处 的 状 
AS, 例如 亚 稳 态 炮弹 N+(1s?2s2p3 5S) 俘获 He 原子 的 1s 
电子 到 2s 壳 层 对 应 的 O 值 为 : (14.53-24.59+5.8) eV， 其 
中 14.53 eV 为 N 原子 的 第 一 电离 能 ，24.59 eV 为 He 原 
子 的 第 一 电离 能 ，5.8 eV 为 亚 稳 态 Nt(1s72s2p? $S) 相对 
于 基态 N+ 能 级 的 能 量 差 ; 垂直 束 流 方向 的 反 冲 离子 动 
量 称 为 横向 动量 ， 与 散射 离子 的 散射 角 相 关 。 


1.EBIS-A ion source 


2.Wien filter 12 
3.Einzel lens ®» 
4,10.Electric deflector 

5.Slit 6 J 2 11 


6.Supersonic gas jet 
7.TOF spectrometer 
8,9,12.Position sensitive detector 
11.Faraday cup 
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到 ) 实验 装置 示意 图 


3 结果 与 讨论 


正如 实验 装置 部 分 所 述 ， 对 纯 电 子 俘获 过 程 ， 反 应 
微 成 像 谱 仪 收集 的 数据 经 过 分 析 后 获取 的 信息 主要 有 
量 损失 谱 和 角 分 布 ; 能 量 损失 谱 揭示 了 炮弹 俘获 电子 
居 态 的 信息 ,， 角 分 布 则 反应 了 电子 俘获 的 动力 学 信息 。 
小 角度 散射 近似 下 ， 根 据 碰 撞 反 应 前 后 动量 和 能 量 守恒 ， 
单 电子 俘获 过 程 的 能 量 损失 O 值 与 反 冲 离子 纵向 动量 
P, 有 如 下 关系 (除非 有 特殊 说 明 ， 否 则 下 面 的 讨论 都 是 
在 原子 单位 下 进行 的 ): 
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nv? 


Qe (1) 
其 中 o, 是 炮弹 速度 ，” 是 俘获 电子 数目 。 在 小 角度 近似 
下 ， 反 冲 离子 横向 动量 P 和 炮弹 散射 角 9 的 关系 如 下 : 

0 = PIP, (2) 


其 中 Py 是 炮弹 初始 动量 。 


3.1 能 量 损 失 谱 
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到 2 (在 线 彩 图 ) 0.64 keV/u Nt 与 He 碰撞 中 单 电 子 俘 获 反应 


的 o 值 谱 


图 2 展示 了 0.64 keV/u Nt 与 He 碰撞 中 单 电 子 俘获 
反应 的 O 值 谱 ， 其 中 点 实 线 是 实验 结果 ， 从 图 中 可 以 
看 到 : 最 右边 的 峰 对 应 一 个 末 态 为 单 态 CS) 的 通道 ， 
它 的 半 高 全 宽 反 映 了 实验 的 能 量 分 辨 约 为 1.4eV。 实 
线 是 考虑 双 分 子 化 电子 的 分 子 过 全 模型 5] 预测 的 结果 ， 
虚线 是 考虑 单 分 子 化 电子 的 结果 ; 图 2 上 方 是 单 电子 俘 
获 过 程 的 反应 方程 式 ，nl 对 应 每 个 峰 上 方 的 标识 ， 正 体 
标识 代表 基态 炮弹 俘获 过 程 ， 斜 体 标 识 代表 亚 稳 态 炮 弹 
俘获 过 程 。 从 图 中 可 以 看 到 : 参与 俘获 反应 的 主要 是 基 
态 炮弹 N*(1s72s?2p? 3P) 和 亚 稳 态 炮弹 N+(1s22s2p3 $S) 
( 亚 稳 态 寿 命 约 5.4 ms04， 离 子 从 离子 源 到 达 碰 撞 区 大 
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中 的 态 选 择 单 电 子 俘获 研究 3， 


-0.1 -| XE (A) N*GP)« Hen) 


—— (B) N*(°D)+He(n) 


- = (C) NÓS&He'CE) + (C) NED)+Heren) — = - = (C) N@P)+He*n) 


= =(A) Nf(5S)+He(5z) = --(B) N(S)«He*Gz) 


E/a.u. 
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3 “(在 线 彩 图 ) 准 分 子 离子 NHe* 势能 曲线 中 


约 6 ws); 对 于 基态 炮弹 ， 单 电子 俘获 过 程 最 主要 的 贡 
是 炮弹 N* (1s22s22p? 3P) 俘获 He 原子 的 一 个 1s 电子 
到 2p 索 层 形成 N(1s22s22p3) 散射 离子 , 次 要 贡献 是 炮弹 
N*(1s22s?2p? 3P) 俘获 He 原子 的 一 个 1s 电子 到 更 高 nl 
壳 层 。 对 于 亚 稳 态 炮弹 ， 单 电子 俘获 过 程 最 主要 的 贡献 
是 炮弹 N* (122s2p? 5S) 俘获 He 原子 的 一 个 1s 电子 到 
2s 壳 层 形成 Na s22s22p? ^S) 态 , 几乎 没有 俘获 到 更 高 壳 
层 的 贡献 。 我 们 根据 文献 01 中 给 出 的 N+GS) 和 NT+GP) 
炮弹 与 He 靶 单 电子 俘获 的 总 截面 ， 结 合 实验 测 到 的 基 
态 和 亚 稳 态 炮弹 俘获 后 的 计数 比值 ， 得 到 了 炮弹 中 亚 稳 
态 5S 的 占 比 约 为 5%, 该 方法 在 之 前 的 相同 质 荷 比 混合 
R (C+ 和 O* 混合 束 , 其 质量 电荷 比 均 为 4) 中 确定 C 
WIR EB TEARS UM, 


DS 


图 3 是 文献 上 9 计算 得 到 的 准 分 子 离子 NHet 的 势能 
曲线 (部 分 ), 其 中 有 三 种 粗细 程度 , 由 粗 到 细 标 记 为 A 2K, 
B 类 , CH, 在 准 分 子 图像 下 ，A 类 实 线 对 应 基态 炮弹 和 
He 形成 的 准 分 子 离子 势能 曲线 ，B 类 实 线 对 应 激发 态 炮 
弹 N+GD) 和 He 的 势能 曲线 ，A 类 点 线 对 应 亚 稳 态 炮弹 
N*(1s?2s2p? 5S) 和 He 的 势能 曲线 ; 由 于 跃迁 选择 定 则 的 
限制 , C 类 线 对 应 基态 炮弹 可 能 的 末 态 通道 , B 类 点 线 对 
应 亚 稳 态 炮弹 可 能 的 末 态 通道 , 详细 细节 见 图 3 中 图 例 所 
示 。 为 了 更 方便 说 明 , 图 中 标注 了 一 些 引 导 箭 头 , 粗 箭头 
代表 基态 炮弹 的 俘获 过 程 中 势能 的 可 能 变化 路 径 ， 其 代 
表 的 可 能 路 径 如 下 : 基态 炮弹 N+(1s22s?2p? 3P) 俘获 He 
的 一 个 1s 电子 到 2p FIZ EX N(1s72s?2p? ^S) 的 过 程 , H 
态 炮 弹 首先 会 在 核 间 距 2 a.u. 左右 (避免 交叉 点 ) 与 靶 原 
子 有 一 个 碰撞 激发 过 程 ， 基 态 炮弹 被 激发 到 5D 态 , 在 3 


会 阻碍 类 似 俘 获 到 ^S AYALA ER (EIS AE UM 该 过 
程 可 能 是 由 于 旋转 耦 和 导致 的 ， 也 可 能 是 由 于 在 核 间 距 
较 远 处 发 生 的 微 扰 对 称 电 子 跃 迁 过 程 ， 也 称 为 Demkov 
型 跃迁 L819 导致 的 , 这 种 跃迁 往往 对 应 着 角 微分 截面 的 
振荡 。 细 箭头 代表 亚 稳 态 炮 弹 N* (1s22s2p? ^S) 的 俘获 过 
程 中 势能 的 可 能 变化 路 径 。NT+(1s22s2p3 ^S) 炮弹 直接 俘 
获 He 的 一 个 1s 电子 到 2s FEA AK N(1s?2s72p? ^S) 的 
WHE (A 类 点 线 和 B 类 点 线 ) 同样 没有 避免 交叉 点 和 实 
交叉 点 的 存在 ， 相 似 的 旋转 耦 和 及 Demkov 型 跃迁 过 程 
可 能 发 生 ; 在 现在 的 实验 分 辨 下 ， 该 过 程 呈 现 出 一 个 独 
立 的 峰 ， 更 多 解释 会 在 后 面 的 角 分 布 讨论 部 分 给 出 。 

总 的 来 说 , 基态 炮弹 俘获 单 电 子 到 4S 态 是 一 种 径 向 
耦合 机 制 ， 而 基态 炮弹 俘获 到 PCD. P 和 亚 稳 态 炮弹 俘 
获 到 基态 ^s 很 可 能 是 Demkov 型 机 制 起 主导 ， 对 该 机 制 
的 进一步 研究 需要 更 多 的 实验 和 理论 研究 。 


3.2 角 微分 截面 
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EA (在 线 彩 图 ) 0.64 keV/u Nt 与 He 碰撞 中 单 电 子 俘 获 反应 


的 角 分 布 


图 4 给 出 了 0.64 keV/u Nt 与 He 碰撞 中 单 电 子 俘获 
反应 的 角 微分 截面 ， 其 中 黑色 点 实 线 是 总 的 角 微 分 截面 ， 
红色 是 亚 稳 态 炮弹 俘获 到 基态 通道 的 角 微 分 截面 ， 蓝 色 
和 绿色 分 别 是 基态 炮弹 俘获 到 基态 和 更 高 壳 层 的 角 微分 
截面 。 红 色 实 线 出 现 了 明显 的 振荡 现象 ， 一 种 振荡 机 制 
可 能 是 前 面 提 到 的 Demkov 型 跃迁 机 制 ，Demkov 型 跃 
迁 的 一 般 特 点 有 09: 角 微分 截面 出 现 振 荡 ， 发 生 跃迁 时 
的 核 间 距 较 大 ， 随 碰撞 能 量 的 增加 跃迁 几率 往往 会 变 大 
以 及 准 分 子 图 像 下 的 绝热 势能 曲线 往往 没有 避免 交叉 点 


a.u. 左右 会 有 较 高 的 几率 跃迁 到 基态 SUF B 类 实 
线 和 C 类 虚线 有 一 个 实 的 交叉 点 ); 而 后 续 的 布 居 到 D 
和 和 的 跃迁 由 于 没有 避免 交叉 点 和 实 交叉 点 的 存在 , 这 


和 实 交 叉 点 等 。 而 根据 文献 上 的 结果 ， 该 通道 的 态 选 择 
截面 随 能 量 的 变化 与 Demkov 机 制 是 一 致 的 ; 从 图 3 中 可 
以 看 到 ， 入 射 通道 和 出 射 通道 的 势能 曲线 没有 避免 交叉 
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) 夫 朗 禾 费 衍射 计算 结果 


点 以 及 实 交 叉 点 ; 而 我 们 的 实验 结果 也 显示 该 通道 的 角 
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微分 截面 有 很 强 的 振荡 现象 。 另 一 种 可 能 的 机 制 是 炮弹 
离子 物质 波 在 靶 原 子 上 的 夫 琅 禾 费 衍 射 所 汶 ， 该 机 制 主 
要 出 现在 s-s 通道 电荷 转移 。 这 个 机 制 首先 是 由 M. van 
der Poel?” 通过 低能 Lit 离子 和 Na 靶 的 单 电子 俘获 研 
究 提 出 的 ， 该 机 制 对 实验 结果 进行 了 很 好 的 解释 。 后 来 
Agueny P?! 从 理论 角度 出 发 ， 计 算 了 3He 离子 与 He 和 质 
子 与 He 的 电荷 转移 角 微 分 截面 ， 与 已 有 的 实验 符合 很 
GFP), Wang EA PA 成 功 应 用 于 解释 He^* 和 He 的 单 
电子 俘获 过 程 ，Guo 等 人 的 用 于 解释 C 和 He 的 单 电 
子 俘获 过 程 。 类 比 于 光学 的 夫 琅 禾 费 衍射 ， 对 于 一 个 约 
化 质量 为 x, 速度 为 v 的 离子 与 原子 碰撞 的 s-s 通道 电子 
俘获 ， 在 Eikonal 近似 下 的 俘获 微分 截面 有 下 面 的 近似 
形式 : 


c(8) =k? | db bJg(kb0)a(b) (3) 
0 


其 中 大 = 2zlAgg = uolh, Aqg 是 物质 波 波 长 ，a(b) 是 该 通 
道 的 散射 振幅 ，. 是 贝 塞 尔 函数 。 对 于 本 体系 的 s-s 通 
道 转移 ， 利 用 两 态 模型 中 ， 考 虑 入 射 和 出 射 通道 的 极 化 
效应 ,计算 的 相互 作用 区 的 最 大 值 约 为 2 a.u.。 根 据 这 个 
相互 作用 区 最 大 值 , 我 们 计算 得 到 了 如 图 5 中 的 一 组 明暗 
相间 的 条 纹 (黑色 部 分 )， 其 中 黑色 竖 直线 代表 “小 了 筷 ” 
半径 为 2 au. 的 计算 结果 ， 可 以 看 到 第 一 条 暗 条 纹 与 实 
验 结果 对 应 ， 而 其 他 条 纹 与 实验 结果 不 符 ， 这 表明 了 该 
机 制 对 实验 结果 可 能 有 贡献 ， 但 是 并 不 是 引起 振荡 的 主 
要 原因 。 综 上 所 述 ， 亚 稳 态 炮弹 俘获 到 基态 通道 的 角 微 
分 截面 的 振荡 现象 很 有 可 能 是 Demkov 机 制导 致 的 。 


= 


借助 反应 显 微 成 像 谱 仪 ， 测 量 了 0.64 keV/u N*-He 
碰撞 过 程 单 电 子 俘获 的 态 选择 截面 和 角 微 分 截面 。 能 量 
损失 谱 显 示 , 基态 炮弹 俘获 He 原子 的 1s 电子 到 2p BE 
是 主要 的 反应 通道 , 同时 观测 到 俘获 到 更 高 nl 壳 层 的 贡 
献 ; 亚 稳 态 炮弹 N*(1s?2s2p? 5S) 俘获 He 原子 的 1s 电子 
到 2s 壳 层 是 主要 的 贡献 ， 几 乎 看 不 到 俘获 到 更 高 由 过 
层 的 贡献 。 通 过 各 个 通道 的 角 微 分 截面 可 以 看 到 : 基态 
炮弹 俘获 He 的 1s 电子 到 2p 壳 层 偏向 小 角度 贡献 ， 俘 
获 到 3s 及 更 高 过 层 偏向 于 大 角度 贡献 ; 亚 稳 态 入 射 离子 
N*(1s?2s2p? °S) 俘获 He 原子 的 1s 电子 到 2s 壳 层 偏向 小 
角度 上 且 出 现 了 振荡 现象 。 研 究 表明 基态 炮弹 俘获 单 电 子 
到 4s 态 是 一 种 径 向 耦合 机 制 , 而 基态 炮弹 俘获 到 ?D、?P 
和 亚 稳 态 炮 弹 俘获 到 4S 基态 很 可 能 来 自 Demokov 跃迁 ， 
对 该 机 制 的 进一步 研究 需要 更 多 的 实验 和 理论 研究 。 
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State-selective single electron capture in slow N*-He collisions 


Xing Dadi! ?, Cui Shucheng'?, Zhu Xiaolong” 3, Zhang Denghong!, Zhang Shaofeng^ ?, Ma Xinwen?? 


(4. Key Laboratory of Atomic and Molecular Physics Functional Material of Gansu Province, College of Physics and Electronic 
Engineering, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China ; 
2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 


Abstract: The state-selective single-electron capture process in the collision of N* ions with He at an energy of 0.64 
keV/u has been experimentally studied by the reaction microscopy with a two-fold coincident method, and the state- 
selective cross-sections and angular distributions of an electron captured into different quantum states of the projectile 
ions have been obtained. The experimental results show that: the ground state projectile N* (^P) captures a 1s electron 
from the He target mainly to the 2p shell, and the contribution to the higher shells can also be observed; the metastable 
N* S) captures a 1s electron from the He target mainly to the 25 shell, with almost no contribution to higher shells. The 
experimental results are interpreted qualitatively using the potential energy curves of the NHe quasimolecular ion, but 


the reaction window predictions of the molecular Coulomb over-barrier model differ significantly from the experiments. 


During the capture of the target electron into the 2s orbital by the metastable projectile N* (^S), a clear oscillatory 
structure appears in the angular differential cross-section, which is likely to result from Demkov-type transitions. 
Key words: single-electron capture; state-selective cross-sections; angular differential cross-sections ; metastable states; 


ion-atom collisions 
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